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第 1章 序論 
1-1 研究背景 
光集積分野では共通基盤上の高性能な光学デバイスを小型化するための解決策が求めら
れている．それらの中でも，平面光回路は低損失で高信頼性であり，偏重やスイッチング，
多重送信などの集積のカギとなる光学デバイスとして期待されている[1-3]．ポリマーやシ
リカ，ニオブ酸カリウム，Ⅲ-Ⅴ半導体のような様々な材料が光平面回路を製造するために
用いられている[4-7]．なかでもポリマーは他の材料と比べて簡単にスピンコートすること
でき，どんな対象の表面でも平滑に集積できる．さらに，ポリマーは紫外線加工やエンボ
ス加工に適した安価な素材である． 
液晶もまた，平面光回路デバイスにおいて注目されている素材である[8,9]．光スイッチ
や可変光減衰器，光フィルターなど様々な発展をとげてきた．低電圧，数ミリワットの駆
動電力，高信頼性などの優位性は液晶技術の優位性を証明してきた[10,11]．しかしながら，
液晶を平面光回路に適用するとき，液晶の大きな損失が重大な問題となる．ネマチック液
晶には 18[dB/cm]もの損失があり，平面光回路内の伝搬媒質として用いるのには厄介である
[12]．後にアレサンドロ・エト・ワール教授が近赤外の長波長において，配向の改善と分散
の減少によって伝搬損失が 5[dB/cm]となること報告している[13]．この問題を巡るもう一
つの代案はポリマー導波路における光学的特性を変化させるためにクラッド層に液晶を用
いることである．その結果，全体の挿入損失を著しく減少させることができる[14-16]． 
 
 
1-2 研究目的 
 
 本研究で導波路型光スイッチを性能向上にあたり，さまざまな導波路構造をシミュレー
ションにより検討することで光スイッチの高効率化を目指す．以前はコア材料としてベン
ゾシクロブテンが用いられていたが、高価であるため（1kg あたり 50~60 万円）他材料が
利用可能であるか検討をする。特に、ポリスチレンについて各実験をおこないその実用性
を評価する。以上を踏まえた上でデバイスの試作の試作を行い評価する。 
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第 2章 原理 
 
2-1 液晶の基本的な性質 
 
 物質の状態は大きく分けて，気体，液体，固体(結晶)の 3 つの相(状態)に分類することが
できる．気体と液体は不連続な密度変化から区別され，液体と固体は流動性から区別する
ことができる．しかし，流動を有していても液体とは全く異なる性質をもった物質が存在
する．これが液晶である．液体は分子が動き回り，回転しているので等方的であるのに対
し，固体は周期性を持ち，多くの場合，異方的である．このように，個体と液体は流動性
の他に対称性の面でも区別することができる． 
 液体の流動性と結晶の異方性を併せ持つ状態が液晶状態(相)である．Fig.2.1.1のように棒
状の分子からなる物質を考える．Fig.2.1(a)の液体相では分子は完全にランダムに，
Fig.2.1( c)では分子は規則的に配列している．一方，Fig.2.1(b)液晶相であり，その長軸は平
均的にある方向に向けて配列している．このように，重心位置が液体的で，特徴的な方向
を持つことに異方性が付与されている．この方向を配向ベクトル(ダイレクター)と呼ぶ．[17] 
 
 
(a)液体相      (b)ネマチック液晶相      (c)結晶相 
Fig.2.1 液体・液晶・結晶の状態 
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2-2 液晶の光学的異方性 
 
 誘電率には通常，周波数依存性があり，光の周波数域での誘電率の平方根が屈折率であ
る．誘電率には異方性があり，したがって屈折率にも異方性がある． 
 一軸性の物質では，𝑧軸方向に偏光した光に対する屈折率𝑛𝑒(extraordinary「異常」)，𝑥 − 𝑦
方向に変更した光に対する屈折率は𝑛𝑜(ordinary「正常」)で表す．𝜃は分子の軸と光の入射
方向がなす角を示しており，任意の角度𝜃で入射した光に対する屈折率を𝑛𝑒(𝜃)とすると，
𝑛𝑒(𝜃)は𝑛𝑒と𝑛𝑜を用いて(2.1)式のように表せる． 
 𝑛𝑒(𝜃) =
𝑛𝑜𝑛𝑒
√𝑛𝑒2 cos2(𝜃) +𝑛𝑜2 sin2(𝜃)
 (2.1)  
(2.1)式から，𝜃を0[deg]に近づけていくと，𝑛𝑒(𝜃)は𝑛𝑜に近づいていき，𝜃を90[deg]に近づ
けていくと𝑛𝑒(𝜃)は𝑛𝑒に近づくことがわかる[18]．本デバイスを光スイッチとして動作させ
るには，コア材料の屈折率𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒が𝑛𝑒(𝜃)の最大値𝑛𝑒と最小値𝑛𝑜の間になければならない． 
 
 
Fig.2.2 液晶分子の電界方向と屈折率 
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2-3 界面制御と液晶の分子配向 
 
 液晶は方向の秩序を持つ流動体である．液晶分子間の相互作用は自発的にある方向への
配向をもたらすが，そのある方向を決めてやるのが界面制御である．そのためには界面に
異方性を付与し，界面に対して配向ベクトルが並ぶべき極角と方位角を指定してやる必要
がある． 
 水平配向を得るために，実用的にはラビングという手法が用いられる．ラビング法は，
清浄なガラス界面にポリイミドなどの高分子溶液をスピンコートさせて高分子薄膜（配向
膜）を形成し，その上を布で一方向にこする手法である．このような処理により，配向ベ
クトルはラビング方向に一様に配向する． 
 液晶は特別な垂直配向剤がない限り，基板に対して平行に並ぼうとする．これは，排除
体積の考え方から理解できる．平坦な基板と分子を考えたとき，明らかに，分子が立って
いる方が，寝ているときと比べて排除体積が大きくなるからである．液晶分子がラビング
方向に配向に並ぶ理由については次のような 2つの考え方がある． 
(1) 表面形状効果 
ラビングは表面に細かい溝をつける．液晶分子はみぞに沿って並ぶことがしられおり，
この現象はベレマンによって次のようなモデルで説明された． 
 振幅𝑎，間隔𝜆で規定される𝑎 sin(2𝜋𝑥/𝜆)の形状の溝を考える．Fig.2.3 に示すように，こ
の溝に沿って配向する液晶分子 Fig.2.3(a)と，溝に対して垂直方向に配向する液晶分子
Fig.2.3(b)の弾性エネルギーを考える．(a)は弾性変形がないのに対して，(b)はベンド変形を
しているので，明らかに(b)の配向は弾性エネルギーを損している． 
 
Fig.2.3 溝構造による液晶の配向 
 
ベレマンは，このエネルギー差𝛥𝐹が 
 𝛥𝐹 =
𝜋3𝐾
2𝜆 
(
2𝑎
𝜆
)
2
 (2.2)  
で与えられることを示した．ここで𝐾は弾性定数である． 
  
(a) (b) 
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 (2) 異方性基板との静電相互作用 
異方的な相互作用は，ラビングによって主鎖を引き伸ばされた高分子と液晶分子との電
気的な相互作用がその起源である．ファン・デル・ワールス力の巨視的理論ばかりではな
く，実際には分子論的な扱いも試みられている．必ずしも溝が必要ないことは，以下に述
べる光配向法からも明らかである． 
ラビングは，ほこりの発生の原因になったり，表面に静電気をはあ生させたりするので，
光による配向手法（光配向法）も試みられている．これは，偏光を用いて，高分子膜を分
解させたり，反応させたり，異性化かさせたりして，高分子配向膜に異方性を付与するも
のである．この手法では表面に溝を作ることはないが，非常に有効な配向が得られる． 
 
このように溝だけでも，配向膜の異方性だけでも液晶分子の配向能があることがわかる
[19]．本研究ではラビングにより液晶分子の配向を制御するものとする． 
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2-4 液晶の磁気的，電気的相互作用 
 
液晶は外場との相互作用が異方的であるから，流動性のある液晶は配向ベクトルに変形
を生じる． 
まず，磁場との相互作用を考える．磁化率𝜒は 
 𝑴 =
𝜒𝑩
𝜇0
 (2.3)  
で定義される．ここで𝜇0は真空の透磁率，𝑴は磁化，𝑩は磁束密度である．磁化率𝜒の異方
性を考えるために，配向ベクトル𝒏と平行および垂直方向の磁化率を𝜒∥，𝜒⊥，その異方性を
𝛥𝜒 = 𝜒∥ − 𝜒⊥と定義する．𝑩が𝒏と平行および垂直なとき，磁化はそれぞれ， 
 𝑴 =
𝜒∥𝑩
𝜇0
，𝑀 =
𝜒⊥𝑩
𝜇0
 (2.4)  
と与えられ，Bがnと任意の角をなすときには，全磁化は 
 𝑴 =
1
𝜇0
 {𝜒⊥𝑩 + 𝛥𝜒(𝑩 ⋅ 𝒏)𝒏} (2.5)  
となる．そして，液晶分子と磁場との相互作用の自由エネルギー密度𝐹𝑚𝑎𝑔は−𝑩 ⋅ 𝑴の単位
体積当たりの積分で与えられるので 
 𝐹𝑚𝑎𝑔 = ∫ 𝑩 ⋅ 𝑑𝑴 =
1
2𝜇0
{𝜒⊥𝑩
2 + 𝛥𝜒(𝑩 ⋅ 𝒏)2} (2.6)  
となる． 
 一般に，液晶はほとんどの有機物と同様，反磁性を示し，磁化率𝜒∥，𝜒⊥は負で，SI 単位
で10−5程度の値である．また，𝛥𝜒は正であり，(2.6)式は𝑩 ∥ 𝒏のとき最小値をとることから
明らかなように，一般に棒状液晶分子は磁場方向に配列する． 
 次に電場との相互作用を考える．誘電物質に電場Eを印加すると𝑬に比例した分極𝑷が生じ
る． 
 𝑷 = 𝜖0𝜒
𝑒𝑬 (2.7)  
ここで，ϵ0は真空の誘電率，χ
eは電気感受率である．系が異方的であるので，𝜒𝑒はテンソル
で，磁場に対する取扱いと同様に，一軸性のネマチック液晶のような場合にはχ∥
e，𝜒⊥
𝑒の成
分がある． 
 液晶の電場との誘電的な相互作用を議論するためには，𝜒よりも誘電率𝜖 
 𝜖 = 𝑰 + 𝜒𝑒 (2.8)  
 
を用いた方が便利である．ここで𝑰は単位テンソルである． 
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液晶分子と電場との相互作用の自由エネルギー密度𝐹𝑒𝑙𝑒は(2.6)に対応して 
 𝐹𝑒𝑙𝑒 = − ∫ 𝑫 ⋅ 𝑑𝑬 = −
1
2
𝜖0𝜖⊥𝑬
2 −
1
2
𝜖0𝛥𝜖(𝒏 ⋅ 𝑬)
2 (2.9)  
で与えられる．ここでDは電気変位である． 
 磁気異方性と異なり，誘電異方性Δϵは液晶によって正のもの負のものが存在する．𝛥𝜖が
正の液晶は電場印可によって配向ベクトルを電場方向にむけ，負の液晶は配向ベクトルを
電場と垂直に向ける[20]．尚，本研究では𝛥𝜖が正の液晶を用い，電場によって配向方向の制
御を行う(Fig.2.4)． 
 
Fig.2.4 𝛥𝜖が正のときの電気的相互作用 
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2-5 本研究の光スイッチの動作原理 
 
 Fig.2.5は本研究で作製する光スイッチの動作原理を示している．電界を印加しない場合，
液晶分子は Fig.2.5(a)のように光の伝搬方向（ラビング方向）と平行な方向に整列している．
TE モードの入射光において，液晶の屈折率は𝑛𝑜となるが，TM モードに対しては 𝑛𝑒(𝜃)を
示す．両者とも屈折率がコアの屈折率𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒よりも小さくなるので，光はコアの中に閉じ込
められる．電界を印加すると，液晶分子は光の伝搬方向と垂直な方向へ向きを変える
（Fig.2.5(b)参照）．TEモードに対する液晶の屈折率はnoのままなので，同様にコアの中に
閉じ込められる．しかし，TM モードでは，液晶の屈折率ne(𝜃)はneに近づき，最終的にncoreよ
り大きくなる．入射光のモードは液晶クラッドへ移動し，光は散乱される．その結果，出
力の低下を引き起こす[21]．故に，本研究では TMモードについてのみ扱うものとする． 
 
 
Fig.2.5 電界の印加による液晶分子の配向方向と光の伝搬 
  
(a) 電界が印加されないとき (b) 電界が印加されたとき 
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2-6 ビーム伝搬法(BPM: Beam Propagation Method) 
 
 ビーム伝搬法（BPM: Beam Propagation Method）とは光導波路解析の分野において圧
倒的な利用実績をもつ定番的な方法である．本章ではビーム伝搬法について説明する． 
 
光導波路内の光伝搬は，正確には導波路の固有モードの重ね合わせで記述される．しか
しながら，導波路の構造が伝搬軸方向に変化しているテーパー構造や，分岐・合流導波路
などの光伝搬の様子を解析するには，固有モード展開法には限界がある．そこで，光導波
路内の伝搬光もビーム波のように扱って解析するビーム伝搬法が開発されている．また，
光の伝搬を記述する方程式をマックスウェルの方程式までさかのぼって，空間内の微小区
間での境界条件を考慮しつつ電界と磁界の逐次変化を時間的に追っていく時間領域有限差
分法（FDTD: Finite Difference Time Doman method）も最近では光導波路や，光素子の
解析に用いられている． 
導波路の屈折率分布がクラッドの屈折率𝑛0を基準としてコア部分でわずかに高くなって
おり，𝑧方向に緩やかに変化していると仮定して， 
 𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑛0 + 𝛿𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) (2.10)  
とおく．δn ≪ n0と仮定できる場合には 
 𝑛2(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≃ 𝑛0
2 + 2𝑛0𝛿𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) (2.12)  
と書ける．また電界分布は，屈折率n0の一様媒質中の平面波に多少の変調を加えた 
形として 
 𝑬(𝒓, 𝑡) = 𝑒𝑈(𝒓) exp[𝑗(𝜔𝑡 − 𝑘0𝑛0𝑧)] (2.13)  
とおいてベクトル波動方程式へ代入すると， 
 𝑗2𝑘0𝑛0
𝜕𝑈
𝜕𝑧
−
𝜕2𝑈
𝜕𝑧2
= ∇𝑡
2𝑈 + [𝑘0
2𝑛2 − 𝑘0
2𝑛0
2]𝑈 (2.14)  
が得られる．ここで，振幅関数は𝑧に対して緩やかに変化するので 
 
𝜕2𝑈
𝜕𝑧2
≪ 𝑘0𝑛0
𝜕𝑈
𝜕𝑧
 (2.15)  
と近似すると，次式が得られる． 
 
𝜕𝑈
𝜕𝑧
= −𝑗 (
𝛻𝑡
2
2𝑘0𝑛0
+ 𝑘0𝛿𝑛) 𝑈 (2.16)  
この方程式はフレネル方程式と呼ばれ，空間の横方向に関する微分が 2 階微分であるのに
対して，z微分は 1階微分しか含まないしきになっている．微小距離Δz伝搬後の解は 
 𝑈(𝑧 + 𝛥𝑧) = 𝑒𝑥𝑝 [−𝑗 (
𝛻𝑡
2
2𝑘0𝑛0
+ 𝑘0𝛿𝑛) 𝛥𝑧] 𝑈(𝑧) (2.17)  
となる． 
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この式を形式的に 3つの演算子に分割して 
 U(z + Δz) = exp [−𝑗
∇𝑡
2
2𝑘0𝑛0
Δ𝑧
2
] exp[−𝑗𝑘0𝛿𝑛Δ𝑧] exp [−𝑗
∇𝑡
2
2𝑘0𝑛0
Δ𝑧
2
] 𝑈(𝑧) (2.2)  
と書くと，子の伝搬は Fig.2.6で示すように最初に距離
Δz
2
だけ屈折率n0の一様媒質中を伝搬
して回折を受け，後は屈折率分布𝛿𝑛(𝑥, 𝑦)ので厚み𝛥𝑧の分布屈折率媒質による移送変化と，
屈折率n0の媒質流の距離𝛥𝑧の伝搬を繰り返すことになる．そして，𝑧軸方向の構造の変化は，
𝛿𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)の中に取り込んで計算できる．𝑧方向の刻み幅Δzは通常は波長程度にとる． 
 
Fig.2.6 BPM 法の計算過程に等価なレンズと自由空間の配置 
 
式(2.17)の計算には，振幅分布関数U(x. y. z)を離散フーリエ級数展開してさまざまな方向
の波数成分に分解する離散フーリエ変換（FFT）を用いる方法はかつては用いられたが，
近年ではz方向の刻み幅を大きくしても高精度が得られて，計算時間も短縮可能な方法とし
て，式(2.16)を有限差分法（Finite Difference method）や交互方向陰的差分法（ADI法）
を用いて直接得方法や，さらにはベクトル BPM 解析などが提案されている．また，通常の
BPM ではフレネル近似（近軸近似と等価）のために伝搬軸から大きな角度を持って広がる
導波路構造（Y分岐など）には精度が良くなかったが，近年は Wide-angle BPM も開発さ
れている[22]． 
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第 3章 数値計算 
3-1 本研究における光スイッチの構造例とその優位性 
 
本研究では 16種の構造についてシミュレーションを行った．その構造とその優位性につ
いて以下のようにまとめた． 
 
設計.1 
Fig.3.1(a)は設計.1の x-yの断面を示し，Fig.3.1(b)は設 z-y 断面を示している．SiO2基板
上にポリスチレン(PS)をコアとして配置し，その上部クラッドに液晶を用いた単一モードス
ラブ導波路である．この導波路は本研究における最も基本的な構造であり，この導波路を
基準として比較・評価を行うものとする． 
 
 
Fig.3.1 設計.1の断面図 
設計.2 
 Fig.3.2(a)は設計.2の x-y の断面を示し，Fig.3.2(b)は z-y 断面を示している．設計.2は設
計.1 と比較して電極間距離が短くすることを目的とした設計である．ITO 膜をコア層の上
部に成膜することで，電極間距離を短くなるように工夫した．電極間距離を短くすること
で，駆動電圧を小さくし，消費電力を抑えるのが目的である． 
 
 
Fig.3.2 設計.2の断面図 
 
  
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
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設計.3 
 Fig.3.3(a)は設計.3の x-y の断面を示し，Fig.3.3(b)は z-y 断面を示している．設計.3は設
計.1 と比較して，減衰を大きくすることを目的とした設計である．コア層と液晶層の間に
屈折率の小さな膜（サブクラッド）を成膜することで，モードの中心をコア層から遠ざけ
るのが狙いである．コア層と液晶層が多少離れていても，光結合によりモードは液晶中に 
移動する． 
 
 
Fig.3.3 設計.3の断面図 
設計.4 
 Fig.3.4(a)は設計.4 の x-y の断面を示し，Fig.3.4(b)は z-y 断面を示している．設計.4 は 
設計.2 と設計.3 の両長所を有した構造である．コア層の上部にサブクラッド層，その上部
に ITO膜が配置されている．設計.2と設計.3の長所を両立させるのが目的である． 
 
 
Fig.3.4 設計.4の断面図 
 
  
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
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設計.5 
 Fig.3.5(a)は設計.5の x-y の断面を示し，Fig.3.5(b)は z-y 断面を示している．設計.5は設
計.1 の導波路をチャネル化したものである．チャネル構造における実用性を評価するのが
目的である．サイドクラッドにはエポキシを用いた． 
 
 
Fig.3.5 設計.5の断面図 
設計.6 
 Fig.3.6(a)は設計.6の x-y の断面を示し，Fig.3.6(b)は z-y 断面を示している．設計.6は設
計.2の導波路をチャネル化したものである．チャネル構造における実用性を評価するのが
目的である．サイドクラッドにはエポキシを用いた． 
 
 
Fig.3.6 設計.6の断面図 
 
  
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
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設計.7 
 Fig.3.7(a)は設計.7の x-y の断面を示し，Fig.3.7(b)は z-y 断面を示している．設計.7は設
計.3の導波路をチャネル化したものである．チャネル構造における実用性を評価するのが
目的である．サイドクラッドにはエポキシを用いた． 
 
 
 
Fig.3.7 設計.7の断面図 
設計.8 
 Fig.3.8(a)は設計.8の x-y の断面を示し，Fig.3.8(b)は z-y 断面を示している．設計.8は設
計.4の導波路をチャネル化したものである．チャネル構造における実用性を評価するのが
目的である．サイドクラッドにはエポキシを用いた． 
 
 
Fig.3.8 設計.8の断面図 
 
  
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
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設計.9 
 Fig.3.9(a)は設計.9の x-y の断面を示し，Fig.3.9(b)は z-y 断面を示している．設計.9は設
計.1のコア材料にベンゾシクロブテン（BCB）樹脂を用いた構造である． 
 
 
Fig.3.9 設計.9の断面図 
設計.10 
 Fig.3.10(a)は設計.10の x-y の断面を示し，Fig.3.10(b)は z-y 断面を示している．設計.10
は設計.2のコア材料に BCB樹脂を用いた構造にである． 
 
 
Fig.3.10 設計.10の断面図 
設計.11 
 Fig.3.11(a)は設計.11の x-y の断面を示し，Fig.3.11(b)は z-y 断面を示している．設計.11
は設計.3のコア材料に BCB樹脂を用いた構造である． 
 
 
Fig.3.11 設計.11の断面図 
  
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
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設計.12 
 Fig.3.12(a)は設計.12の x-y の断面を示し，Fig.3.12(b)は z-y 断面を示している．設計.12
は設計.4のコア材料に BCB樹脂を用いた構造である． 
 
 
Fig.3.12 設計.12の断面図 
設計.13 
 Fig.3.13(a)は設計.13の x-y の断面を示し，Fig.3.13(b)は z-y 断面を示している．設計.13
は設計.5のコア材料に BCB樹脂を用いた構造である． 
 
 
Fig.3.13 設計.13の断面図 
設計.14 
 Fig.3.14(a)は設計.14の x-y の断面を示し，Fig.3.14(b)は z-y 断面を示している．設計.14
は設計.6のコア材料に BCB樹脂を用いた構造である． 
 
 
Fig.3.14 設計 14の断面図 
 
  
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
19 
 
設計.15 
 Fig.3.15(a)は設計.15の x-y の断面を示し，Fig.3.15(b)は z-y 断面を示している．設計.15
は設計.7のコア材料に BCB樹脂を用いた構造である． 
 
 
Fig.3.15 設計.15の断面図 
設計.16 
 Fig.3.16(a)は設計.16の x-y の断面を示し，Fig.3.16(b)は z-y 断面を示している．設計.16
は設計.8のコア材料に BCB樹脂を用いた構造である． 
 
 
Fig.3.16 設計.16の断面図 
  
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
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3-2 液晶の屈折率変化に伴うモード分布の推移 
 
商業用シミュレーションソフト OptiBPM（サイバネットシステム株式会社）を用いて出射
端の減衰特性を計算した．入射光として，波長 1.55[μm]の TM モードを使用し，各素材の
屈折率は以下の値を使用した（Tabel.3.1）． 
 
Table.3.1 各材料とその屈折率 
材料 屈折率 
SiO2 1.51 
ポリスチレン 1.56 
ベンゾシクロブテン（BCB） 1.53 
液晶 1.51～1.69 
ガラス 1.51 
ITO 1.60 
エポキシ 1.51 
サブクラッド 1.51(BCB) 
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設計.1 
 Fig.3.17に設計.1のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.17(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)のと
き，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.17(b)~(c)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，液晶の屈折率がコアより
も大きくなるモードの多くは液晶中に閉じ込められる（Fig.3.17(d)）． 
 
 
Fig.3.17 液晶の屈折率別モード分布（設計.1）  
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟕 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟓 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
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設計.2 
 Fig.3.18に設計.2のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.18(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)のと
き，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.18(b)~(c)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，液晶の屈折率がコアより
も大きくなるモードの多くは液晶中に閉じ込められる（Fig.3.18(d)）．また，コア上部に配
置した ITOの影響は無視できると考えられる． 
 
 
 
Fig.3.18 液晶の屈折率別モード分布（設計.2） 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟓 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟕 
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設計.3 
 Fig.3.19に設計.3のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.19(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)のと
き，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.19(b)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，𝑛𝑒(𝜃) = 1.56を境にモード移
動が大きくなる（Fig.3.19(c)）．𝑛𝑒(𝜃) > 1.56のときモードの大部分は液晶中に閉じ込められ
る(Fig.3.19(d))． 
 
 
Fig.3.19 液晶の屈折率別モード分布（設計.3） 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟓 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟔 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟕 
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設計.4 
 Fig.3.20に設計.4のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.20(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)のと
き，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.20(b)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，𝑛𝑒(𝜃) = 1.56を境にモード移
動が大きくなる（Fig.3.20(c)）．𝑛𝑒(𝜃) > 1.56のときモードの大部分は液晶中に閉じ込められ
る(Fig.3.20(d))．また，コア上部に配置した ITOの影響は無視できると考えられる． 
 
 
Fig.3.20 液晶の屈折率別モード分布（設計.4） 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟓 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟔 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟕 
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設計.5 
 Fig.3.21に設計.5のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.21(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)のと
き，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.21(b)~(c)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，液晶の屈折率がコアより
も大きくなるモードの多くは液晶中に閉じ込められる（Fig.3.21(d)）． 
 
 
Fig.3.21 液晶の屈折率別モード分布（設計.5） 
 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟓 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟕 
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設計.6 
 Fig.3.22に設計.6のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.22(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)のと
き，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.22(b)~(c)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，液晶の屈折率がコアより
も大きくなるモードの多くは液晶中に閉じ込められる（Fig.3.22(d)）．また，コア上部に配
置した ITOの影響は無視できると考えられる． 
 
 
 
Fig.3.22 液晶の屈折率別モード分布（設計.6） 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟓 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟕 
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設計.7 
 Fig.3.23に設計.7のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.23(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)のと
き，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.23(b)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，𝑛𝑒(𝜃) = 1.56を境にモード移
動が大きくなる（Fig.3.23(c)）．𝑛𝑒(𝜃) > 1.56のときモードの大部分は液晶中に閉じ込められ
る(Fig.3.23(d))． 
 
 
Fig.3.23 液晶の屈折率別モード分布（設計.7） 
 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟓 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟔 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟕 
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設計.8 
 Fig.3.24に設計.8のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.24(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)のと
き，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.24(b)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，𝑛𝑒(𝜃) = 1.56を境にモード移
動が大きくなる（Fig.3.24(c)）．𝑛𝑒(𝜃) > 1.56のときモードの大部分は液晶中に閉じ込められ
る(Fig.3.24(d))．また，コア上部に配置した ITOの影響は無視できると考えられる． 
 
 
Fig.3.24 液晶の屈折率別モード分布（設計.8） 
 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟓 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟔 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟕 
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設計.9 
 Fig.3.25に設計.9のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.25(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)のと
き，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.25(b)~(c)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，液晶の屈折率がコアより
も大きくなるモードの多くは液晶中に閉じ込められる（Fig.3.25(d)）． 
 
 
Fig.3.25 液晶の屈折率別モード分布（設計.9） 
 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟐 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟒 
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設計.10 
 Fig.3.26 に設計.10 のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.26(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)の
とき，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.26(b)~(c)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，液晶の屈折率がコアより
も大きくなるモードの多くは液晶中に閉じ込められる（Fig.3.26(d)）．また，コア上部に配
置した ITOの影響は無視できると考えられる． 
 
 
Fig.3.26 液晶の屈折率別モード分布（設計.10） 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟐 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟒 
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設計.11 
 Fig.3.27に設計.11のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.27(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)の
とき，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.27(b)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，𝑛𝑒(𝜃) = 1.56を境にモード移
動が大きくなる（Fig.3.27(c)）．𝑛𝑒(𝜃) > 1.56のときモードの大部分は液晶中に閉じ込められ
る(Fig.3.27(d))． 
 
 
Fig.3.27 液晶の屈折率別モード分布（設計.11） 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟐 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟒 
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設計.12 
 Fig.3.28 に設計.12 のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.28(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)の
とき，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.28(b)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，𝑛𝑒(𝜃) = 1.56を境にモード移
動が大きくなる（Fig.3.28(c)）．𝑛𝑒(𝜃) > 1.56のときモードの大部分は液晶中に閉じ込められ
る(Fig.3.28(d))．また，コア上部に配置した ITOの影響は無視できると考えられる． 
 
 
Fig.3.28 液晶の屈折率別モード分布（設計.12） 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟐 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟒 
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設計.13 
 Fig.3.29 に設計.13 のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.29(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)の
とき，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.29(b)~(c)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，液晶の屈折率がコアより
も大きくなるモードの多くは液晶中に閉じ込められる（Fig.3.29(d)）． 
 
 
Fig.3.29 液晶の屈折率別モード分布（設計.13） 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟐 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟒 
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設計.14 
 Fig.3.30 に設計.14 のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.30(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)の
とき，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.30(b)~(c)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，液晶の屈折率がコアより
も大きくなるモードの多くは液晶中に閉じ込められる（Fig.3.30(d)）．また，コア上部に配
置した ITOの影響は無視できると考えられる． 
 
 
Fig.3.30 液晶の屈折率別モード分布（設計.14） 
 
 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟐 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟒 
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設計.15 
 Fig.3.31に設計.15のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.31(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)の
とき，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.31(b)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，𝑛𝑒(𝜃) = 1.56を境にモード移
動が大きくなる（Fig.3.31(c)）．𝑛𝑒(𝜃) > 1.56のときモードの大部分は液晶中に閉じ込められ
る(Fig.3.31(d))． 
 
 
Fig.3.31 液晶の屈折率別モード分布（設計.15） 
 
 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟐 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟒 
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設計.16 
 Fig.3.32 に設計.16 のモード分布の計算結果を示す．Fig.3.32(a)は𝑛𝑒(𝜃) = 1.51(= 𝑛𝑜)の
とき，モードはコア内に閉じ込められていることがわかる．液晶の屈折率が上昇してくと，
Fig.3.32(b)のようにモードの一部が液晶中に染み出していき，𝑛𝑒(𝜃) = 1.56を境にモード移
動が大きくなる（Fig.3.32(c)）．𝑛𝑒(𝜃) > 1.56のときモードの大部分は液晶中に閉じ込められ
る(Fig.3.32(d))．また，コア上部に配置した ITOの影響は無視できると考えられる． 
 
 
Fig.3.32 液晶の屈折率別モード分布（設計.16） 
 
  
(a) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟏 
 
(b) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟐 
 
(c) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟑 
 
(d) 𝒏𝒆(𝜽) = 𝟏. 𝟓𝟒 
 
37 
 
3-3 各種設計における減衰特性とその比較 
 
 Fig3.33~48にそれぞれ設計 1~16の減衰特性を，Tabel.3.2に角設計における最大減衰を
示す．どちらのコア材料においても，スラブ導波路よりもチャネル導波路の最大減衰が大
きい．これは，スラブ導波路が上下の移動のみに対して，チャネル導波路は上下左右に広
がって減衰するためと考えられる． 
コア材料の違いによる特性を比較すると，ポリスチレンは BCB樹脂に比べ最大減衰値が
大きいが，BCB 樹脂と比べると減衰が始まるのが遅いのがわかる．これは，ポリスチレン
の屈折率が BCB のそれと比べて大きいためである．コアの屈折率が大きいと閉じ込めが強
くなり，モードの広がりが小さくなる．つまり，ON 状態と OFF 状態のモードを比べたと
き，重なり部分が小さくなるので減衰が大きくなるためである．また，コアの屈折率が大
きいと液晶の屈折率をより大きくする必要があるので，減衰が始まるのが遅くなると考え
られる． 
次に各設計を以下の通り 4つのグループに分類し，比較を行う． 
 
A：「設計.1」「設計.5」「設計.9」「設計.13」 
B：「設計.2」「設計.6」「設計.10」「設計.14」 
C：「設計.3」「設計.7」「設計.11」「設計.15」 
D：「設計.4」「設計.8」「設計.12」「設計.16」 
 
このようにグループに分けすることで，設計目的別の特性を比較することができる．Aは基
本型，B は低電圧型，C は高減衰型，D は B・C を両立した低電圧高減衰型となっている．
Aと Bを比較すると減衰特性はほぼ一致しており，Bのコア上部に配置した ITOの影響は
ほとんど無く，無視できると考えられる．A と C では減衰特性が大きく異なる．A は比較
的緩やかに変化していくのに対し，C は液晶の屈折率がコアの屈折率超えた瞬間，急激に減
衰しているのが見て取れる．これは Aと Dにおいても同様である．Cと Dはほぼ同じ減衰
特性を示しており，D のサブクラッド上に配置した ITO の影響は同様に無視できると考え
られる． 
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Fig.3.33 設計 1の減衰特性 
 
 
Fig.3.34 設計 2の減衰特性 
 
 
Fig.3.35 設計 3の減衰特性 
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Fig.3.36 設計 4の減衰特性 
 
 
Fig.3.37 設計 5の減衰特性 
 
 
Fig.3.38 設計 6の減衰特性 
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Fig.3.39 設計 7の減衰特性 
 
 
Fig.3.40 設計 8の減衰特性 
 
 
Fig.3.41 設計 9の減衰特性 
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Fig.3.42 設計 10の減衰特性 
 
 
Fig.3.43 設計 11の減衰特性 
 
 
Fig.3.44 設計 12の減衰特性 
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Fig.3.45 設計 13の減衰特性 
 
 
Fig.3.46 設計 14の減衰特性 
 
 
Fig.3.47 設計 15の減衰特性 
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Fig.3.48 設計 16の減衰特性 
 
 
Table.3.2 各設計の最大減衰値 
設計 
最大減衰
[dB] 
設計 
最大減衰
[dB] 
設計 
最大減衰
[dB] 
設計 
最大減衰
[dB] 
１ -12.61 5 -18.65 9 -7.27 13 -18.15 
2 -13.09 6 -20.55 10 -7.20 17 -18.79 
3 -23.69 7 -40.97 11 -13.04 15 -29.43 
4 -24.32 8 -41.55 12 -13.38 16 -29.39 
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第 4章 試作・測定 
4-1 ポリスチレンの成膜条件 
 
 ポリスチレンを厚さ 2μmに成膜するための成膜条件を求めるために実験を行った．トル
エンを溶媒として，ポリスチレンを溶かし，濃度 15wt%，10wt%の溶液を用意した．これ
らの溶液をスピンコータで成膜し，段差計を用いて膜厚測定を行った．スピンコートする
時間はすべて 60sとし，スピンコータの回転数は 500～5000rpmの間を 500rpmおきに測
定した． Fig.4.1は測定した膜厚と回転数の関係を示している． 
 
 
Fig.4.1 膜厚[μm]-回転数[rpm]の関係 
 
 本研究ではポリスチレンの膜厚を 2[μm]と設計している．実験結果から濃度 15wt%の溶
液を 1600rpmで 60s間スピンコートし成膜を行うものとする． 
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4-2 ポリスチレンの屈折率測定 
 
 ガラス基板上に 2[μm]のポリスチレンの膜を成膜し，プリズムカプラーを用いて屈折率を
測定した．実際には波長 404[nm]，633[nm]，1538[nm]の 3 波長における屈折率を測定し
その結果から近似曲線を引いた．Table.4.1に 3波長の測定結果を示し，Fig.4.2には近似曲
線を示す． 
Table.4.1 ポリスチレンの屈折率（測定結果） 
波長[nm] 屈折率(TE) 屈折率(TM) 
404 1.61993 1.61402 
633 1.58096 1.58231 
1538 1.56506 1.55994 
 
 
Fig.4.2 ポリスチレンの屈折率（近似曲線・測定点） 
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4-3 作製する光スイッチの構造・作製 
 
 Fig.4.2は作製する光スイッチの構造を示している． 
 
 
Fig.4.2 試作するスイッチの構造 
 
本デバイスの作製方法については以下の通りである． 
(1) ガラス基板上に ITOをスピンコート，500℃でベークし，成膜する（Fig.4.3）． 
 
Fig.4.3 SiO2基板上への ITO成膜 
 
(2) (1)にポリスチレンをスピンコート，60℃で 8時間乾燥させる（Fig.4.4）． 
   
Fig.4.4 ポリスチレンの成膜 
 
(3) その他に 1枚 ITOをスピンコートしたガラス基板を用意する（Fig.4.5）． 
    
Fig.4.5 ガラス基板上への ITO成膜 
 
  
(a) x-y断面 (b) z-y 断面 
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(4) (3)と(2)に PVAをスピンコート，ベークし，ラビングを行う（Fig.4.6）． 
    
Fig.4.6 PVAの成膜 
 
(5) 5μmのスペーサを用いて液晶セルを作製する（Fig.4.7）． 
    
Fig.4.7 液晶セルの作製 
 
 Fig.4.8に実際に作製したデバイスを示す． 
 
 
Fig.4.8 実際に試作した光スイッチ 
  
25[mm] 
7[mm] 
3[mm] 
15[mm] 
15[mm] 
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4-3 光スイッチの減衰測定 
 
 減衰特性を計測するための実験装置を Fig.4.9に示す．1550nmのレーザ光源を，単一モ
ードファイバを通して光スイッチに入射し，導波路からの出力光はマルチメータを使って
測定を行った．また，液晶層に対し 550Hzの方形波を印加し，減衰特性を調べた． 
 
Fig.4.9 測定装置 
 
4-4測定結果 
 
本来であれば，偏光子で TMモードへ変更制御した光を入射するが，実験設備の関係上，
偏光子を通過させずに光ファイバから直接入射したため，TE偏光分の出力を減算する必要
がある．そこで，次のような手順で測定した値から TM 偏光における減衰特性を算出した． 
ON状態での出力光の半分が TE偏光であると考え，ON状態の電界強度を実際の測定値
の半分とした．また，その値から電界強度の減衰分を減算することで，TM 偏光の減衰特性
を導きだす．ON 状態での電界強度を𝑃とすると TE 偏光，TM 偏光の電界強度𝑃𝑇𝐸 , 𝑃𝑇𝑀は 
それぞれ 
 𝑃𝑇𝐸 = 𝑃𝑇𝑀 =
1
2
𝑃  (4.1)  
と表せる．印可電圧vのときの出力の電界強度を𝑃(𝑣)とすると TE，TM モードの電界強度
PTE(𝑣),  𝑃𝑇𝑀(𝑣)との関係は 
 𝑃(𝑣) = 𝑃𝑇𝐸 (𝑣) + 𝑃𝑇𝑀(𝑣) (4.2)  
と表せる．TE 偏光において，電界の印可による減衰は無視できるので𝑃𝑇𝐸(𝑣) = 𝑃𝑇𝐸と考え
られる．また，減衰した電界強度を𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑣)とすると，𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑣)は TM 偏光であるので， 
𝑃𝑇𝑀(𝑣)は 
 𝑃𝑇𝑀(𝑣) = 𝑃(𝑣) − {𝑃𝑇𝐸 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑣)} (4.3)  
と表せる． 
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(4.3)式から導出された TM 偏光の減衰特性を Fig.4.10に示す． 
 
Fig.4.10 TM 偏光の減衰特性 
 
算出された TM 偏光の最大減衰は-3.71dBとシミュレーションと比較すると減衰は小さ
い．これは，光の入射に用いたファイバが作製した導波路のコアよりも径が大きいため，
基板中を通過した光が出力へ含まれているおり，実際よりも減衰が小さくなっていると考
えられる．また，鏡筒を通過する光の中に液晶中を通ったものも含まれているため，減衰
力が小さくなったと考えられる． 
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第 5章 結論 
 
本研究では安価で高性能なシングルモードの導波路光スイッチの提案，評価，作製する
ことを目的にとした． 
光結合を応用した導波路構造（グループ C・D）を提案し，数値計算において最大で
41.55dB 減衰することを確認した．これらの設計では，ne(𝜃) = 𝑛𝑐の付近で急激に減衰する
ため，光スイッチに適した減衰特性であるといえる．対して基本型（グループ A）・定電圧
型（グループ B）はグループ C・Dと比較すると最大減衰値は劣るが，滑らかに減衰してい
くため，可変光学減衰器としても応用可能であると考える． 
また，本研究におけるもっとも基本的な構造を持つ導波路を試作・評価を行った．本研
究室初の試みであったため，実験装置，測定系は既存のものを流用した．作製方法・測定
系においての改善は今後の課題である． 
 
同時にポリスチレンを用いたポリマー導波路の作製方法を提案し，スピンコートで簡単
に成膜できることを実証した．今回はスラブ型導波路の試作を行ったが，今後の課題とし
ては実用的なチャネル導波路の試作を行う必要がある．特にポリスチレンを用いたチャネ
ル導波路に関する研究報告は多くないので，ポリマー導波路の作製技術としても大きく貢
献できる課題であると考える． 
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